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摘要：采用 Boussinesq 解求出地面堆载工况下隧道轴线处的附加应力，提出一个以剪切错台为主、刚体转动为辅

的隧道变形模式，结合最小势能原理推导出隧道纵向变形量、环间错台量、环间转角和环间剪切力的计算公式。

通过工程实例分析，将新方法与实测数据和弹性地基梁法进行比较，验证了新方法的有效性。并研究刚体转动效

应、剪切错台效应、堆载数值、隧道埋深和隧道偏移距离对隧道纵向变形量的影响。研究结果表明：在地面堆载

工况下，隧道变形以剪切错台模式为主。随着刚体转动效应比例系数 j 增大，隧道沉降量在一定范围内减小；随

着堆载数值增大，隧道纵向沉降量增大，沉降范围没有明显变化；隧道沉降量随着隧道埋深的减小而增大；随着

隧道偏移距离增大，隧道沉降量减小，隧道水平位移则先增大后减小。 
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Rotation and shearing dislocation deformation of subway tunnels due to 
adjacent ground stack load 
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Abstract：Boussinesq′s solution is adopted to calculate the additional stress at the tunnel axis caused by ground 
stack load. It is proposed that compared with the rigid body rotation，the shear dislocation plays a primary role for 
tunnel deformation modes. The formulas of the longitudinal deformation，dislocation displacement at segment 
joint，rotation angle at segment joint and shear force at segment joint of the tunnel are deduced according to the 
principle of minimum potential energy. The calculated results from the proposed method are compared with the 
data from the elastic foundation beam method and experiment measurement，which validates the proposed method. 
The effects of the rigid body rotation，shear dislocation，heap load，buried depth and the offset distance of the 
tunnel on the longitudinal deformation are studied. The deformation of the tunnel under ground stack load is 
dominated by the mode of shear dislocation. The larger the ratio coefficient j of the rigid body rotation is，the 
smaller the settlement of the tunnel is. The larger the load is，the larger the longitudinal settlement of the tunnel is，
and the range of settlement changes little. The shallower the buried tunnel is，the larger the settlement of the tunnel is. 
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The larger the offset distance is，the smaller the settlement of the tunnel is，and the horizontal displacement of the 
tunnel increases first and then decreases. 
Key words：tunneling engineering；shield tunnel；rigid body rotation effect；shearing dislocation；ground stack 
load；settlement 
 

 

1  引  言 
 

随着社会的发展，地铁规模正在不断扩大，因

此在地铁隧道临近区域内发生的堆载工况也越来越

多[1]。运营地铁盾构隧道上部有堆载时，会对地下

盾构隧道产生附加应力，破坏盾构结构的原有平衡，

引起隧道应力重分布[2]，从而产生一定的纵向和横

向变形，情况严重时会引发接缝张开、管片开裂和

螺栓失效等现象[3]，对地铁安全造成严重影响。因

此研究地面堆载对临近运营地铁盾构隧道的影响具

有重要意义。 
针对该工程问题，国内外学者进行了研究。地

面堆载对临近地铁盾构隧道影响的研究方法主要分

为：现场实测法[4-7]、理论分析法[8-10]、数值分析

法[11-12]和模型试验法[13-14]。对于理论分析法，王 涛
等[15]将隧道结构等效为处于土层中的弹性地基梁，

基于 Winkler 模型，假定地基中任一点所受的应力

只与该点的地基变形成正比。但没有考虑隧道的管

片结构；王如路[16]分析了隧道基于刚体转动方式时

的纵向变形行为，提到完全的刚体转动变形模式的

假定与隧道实际发生的纵向变形有较大的出入；周

顺华等[17]将盾构隧道衬砌环视为由剪切弹簧连接

的弹性地基短梁，隧道纵向变形视为以纯粹的剪切

错台模式进行，建立隧道变形的计算模型，利用最

小势能原理计算隧道在基坑开挖工况下的纵向位

移。但是剪切错台变形无法解释环缝张开的情况。

目前尚没有文献综合考虑剪切错台效应和刚体转动

效应，由于现有的隧道变形模式存在不足，需做进

一步研究。 
本文首次建立综合考虑这 2 种效应的新隧道变

形模式，采用 Boussinesq 解计算地面堆载引起临近

地铁盾构隧道的附加应力，采用最小势能法建立隧

道变形的变分控制方程，并利用 Matlab 进行求解，

推导出隧道的纵向变形量、环间剪切力、错台量和

环间转角的计算公式。并选取适当的案例进行计算，

将本文方法计算结果与实测数据及其他方法计算结

果进行比较，以验证该方法的正确性。 

 
2  转动与错台协同作用下的隧道变

形模式 
 

2.1 现有变形模式的不足之处 
在分析土体和盾构隧道的相互作用时，往往将

隧道划分为许多小的衬砌环。目前在分析隧道变形

时，大多将隧道衬砌环理想化为单纯的刚体转动情

况或单纯的剪切错台情况[16-19]。 
王如路[19]推导了在刚体转动情况下，隧道环

宽、直径、环缝闭合和张开量与隧道纵向附加沉降

曲线半径之间的关系式。当环宽为 1 m，隧道外径

为 6.2 m 时，根据该公式计算，当纵缝张开量为 6 mm
时，隧道防水已经失效，实际上，如此小的附加沉

降半径在实际沉降中是存在的，防水系统并没有失

效，所以单纯的刚体转动变形模式与实际情况不符。 
林永国等[20]发现打浦路越江隧道在通风井以

东约 160 m 范围内形成了明显的纵向变形曲线，而

且造成了隧道环向裂缝。假设隧道完全以剪切错台

模式变形，那么隧道发生沉降时不会发生环缝张开

的情况。因此隧道完全以剪切错台模式变形的假设

也与实际情况不符。 
理论分析和现场实测表明，隧道纵向变形以剪

切错台模式为主，刚体转动模式为辅[16]。 
2.2 建立新的变形模式 

因此本文提出一种新的盾构隧道变形模式，将

衬砌环看作由剪切弹簧和抗拉弹簧连接的弹性地基

短梁。综合考虑刚体转动效应和剪切错台效应，将

隧道变形看成在剪切错台的基础上发生刚体转动，

如图 1 所示。其中刚体转动效应和剪切错台效应对

隧道沉降量的影响程度，采用两者造成衬砌环的相

对沉降量大小表示，令相邻衬砌环总的相对沉降量

为δ ，刚体转动导致的衬砌环相对沉降量为 1δ ，剪

切错台导致的衬砌环相对沉降量为 2δ ，三者满足

δ = 1δ + 2δ 。这里假设 1δ  = jδ ，其中 j 为刚体转动效

应比例系数，表示刚体转动效应造成的隧道纵向沉

降量占总的隧道纵向沉降量的比例。当 j = 0 时，该

变形模式为纯粹的剪切错台模式；当 j = 1 时，该变

形模式为纯粹的刚体转动模式。 
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图 1  隧道变形模型示意图 
Fig.1  Tunnel deformation modes 

 
3  新方法的建立 

 
3.1 地面堆载引起的隧道附加应力计算 

做如下假设：(1) 假定地基土是各向同性、均

匀连续的半无限弹性体，而且在深度和水平方向上

都无限延伸；(2) 在计算地面堆载对土体产生的附

加应力时，不考虑隧道存在的影响。 
3.1.1 建立地面堆载力学模型 

计算模型如图 2 所示，运营地铁上方有一矩形

的地面堆载。定义如下参数：L 和 B 分别为矩形堆

载的长和宽；q 为地面堆载的大小；s 为隧道轴线到

堆载中心的水平距离；D 为隧道的外直径；H 为隧

道轴线的埋深。 
3.1.2 采用 Boussinesq 解计算附加应力[21] 

根据 Boussinesq 公式，地面堆载中的某一点

( )ε η， 的荷载 d dq ε η ，对隧道轴线上的某一点

1 1 1( )x y z， ， 产生的水平附加应力 xσ 和竖向附加应

力 zσ 为 
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(b) 横截面图 

图 2  计算模型的平面图和横截面图 
Fig.2  Span and cross-section view of calculation model 
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其中， 

2 2 2
1 1 1( ) ( )R x y zε η= − + − +  

式中： μ 为土体的泊松比。 
3.2 盾构隧道的总势能 

刘晓强等[22]在计算隧道开挖引起的地下管线

响应时运用了基于最小势能原理的能量变分法。该

方法借助 Matlab 计算较为方便，也容易达到精度要

求。因此本文利用该方法来计算地面堆载对临近地

铁盾构隧道产生的纵向位移。 
将盾构隧道看成由很多个衬砌环组成，如图 3

所示，取其中 3 个衬砌环进行分析，编号分别为 m－

1，m 和 m+1。 

m－1 
m

θδ1

附加荷载 

环间剪切力

环间拉力 

地层抗力 

θδ1

m+1θ(m) 
θ(m+1)

 
图 3  考虑刚体转动和剪切错台效应的隧道变形计算模型 
Fig.3  Tunnel deformation calculation model considering the  

effects of rigid body rotation and shear dislocation  
platform 

 

设 Dt 为环宽；θ 为环间转动角度； tk 为隧道的

环间剪切刚度； Tk 为隧道的环间抗拉刚度；Es 为地
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基土的弹性模量；EtIt 为隧道的等效抗弯刚度；k 为
地基基床系数，采用 A. B. Vesic[23]公式计算，该公

式为
122 4

s s t t[0.65 /(1 )] /( )k E E D E Iμ= − ； ( )xω 为盾构

隧道位移； ( )xS 为地基弹簧的位移，根据位移协调

条件有 ( )xS = ( )xω 。则 1δ 为 

1 t
1 sin
2

Dδ θ=               (3) 

由于θ 无限小，有 1 t
1
2

Dδ θ= ，且 1 jδ δ= 。则 

t

2 j
D
δθ =                 (4) 

根据每个衬砌环的受荷载情况，其中附加荷载

为 ( )xP ，由上述提出的 Boussinesq 解求得环间剪切

力为 

t tt t [( 1) ] ( )
1 [ ]
2 m D mDF k ω ω+= −          (5) 

环间拉力为 

T T ( 1)mF k Dθ +=              (6) 

地层抗力为 

k ( )xF kDω=              (7) 

参考周顺华等[17]计算隧道的总势能方法，在该

方法的基础上增加了克服环间拉力做功部分，得到

盾构隧道的总势能具体由以下四部分组成： 
(1) 地面堆载引起的附加荷载做功： 

t
1 ( 1)P

( ) ( ) ( ) ( )0
0

d dt
m N m D ND

x x x xmD
m

W P x P xω ω
= − +

=

= =∑ ∫ ∫     (8) 

式中：2N 为受地面堆载影响的隧道衬砌环数。 
(2) 克服地层抗力做功： 

t
1 ( 1)k 2

( ) ( ) ( )0
0

1 1d d
2 2

t
m N m D ND

x x xmD
m

W kD x kD xω ω ω
= − +

=

= − = −∑ ∫ ∫     

(9) 
(3) 克服环间剪切力做功： 

t t

1
S 2

t [( 1) ] ( )
0

1 1 ( )
2 4

m N

m D mD
m

W k ω ω
= −

+
=

= − −∑    (10) 

(4) 克服环间拉力做功： 

1
T T T

( 1)0 0
0

2 21 1
( 1) T2 2T

0
0 0

d
2

d d
2 3

m N r D r dm
m mr r

m

m N m Nr Dm m
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m m

rk kW r r r
D D

r k Dkr r r
D
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θ θ
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θ

= − = =

+= =
=

= − = −=+

=
= =

⎡= − + ⋅⎢⎣

⎤
= − = −⎥⎦

∑ ∫ ∫

∑ ∑∫
    

(11) 
其中， 

[( 1) t ] ( t )

t t

m D mDm
m D D

ω ωδ
θ + −

= =  

于是可得 

t t

21
T 2T

[( 1) ] ( )2
0 t

( )
3

m N

m D mD
m

k DW
D

ω ω
= −

+
=

= − −∑     (12) 

因此地面堆载引起的临近地铁盾构隧道的总势

能为 
P P k S TE W W W W= + + +          (13) 

3.3 假设盾构衬砌环的位移函数 
盾构隧道位移左右对称，本文假设隧道位移函

数[24]如下，并按傅里叶级数展开： 

T
( )

0 t

πcos ( )x n n
n

n xa x
ND

ω
∞

=

= =∑ T A         (14) 

其中， 

t t t

2( ) 1   cos   cos       cosn
x x n xx

ND ND ND
⎧ ⎫π π π

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

T ， ， ， ，

T
1 2 3{       }na a a a=A ， ， ， ，  

式中：n 为傅里叶的展开级数。 
计算竖向位移时，利用式(1)计算隧道轴线上的

附加应力，再求得系数矩阵 A，代入即可求出竖向

位移；计算横向位移时，则利用式(2)计算隧道轴线

上的附加应力，其他步骤同竖向位移计算。 
3.4 变分控制方程 

参考周顺华等[17]的方法，基于能量变分法，将

总势能 PE 对各待定系数取极值，即 

P

0
i

E
ξ

∂
=

∂
 ( iξ = 1 2 3  na a a a， ， ， ， )      (15) 

式中： iξ为矩阵 A 中的各个元素，也即隧道竖直位

移多项式的系数。 
对式(15)求解可得控制方程： 

31
t tT

t 2
0 t

{ [( 1) ] ( )}21 { [(
4 3

N

n
m i

m D mDk Dk m
D

ω ω
ξ

−

=

⎧ ⎛ ⎞ ∂ + −⎪ + +⎨ ⎜ ⎟ ∂⎪ ⎝ ⎠⎩
∑ T

t ( ) T
t 0

1) ] ( )} ( )d
ND x

n t n
i

D mD kD x x
ω
ξ

∂ ⎫
− + =⎬
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∫T T A  

t T

0
( ){ ( )} d

ND

nP x x x∫ T                        (16) 
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将式(16)表达为矩阵形式： 

T T
t s([ ] [ ]){ } { }nK K P+ =A          (17) 

其中， 

[ ]

t
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t t t2
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∑

∫

T

T T T

T

   (18) 

式中： t[ ]K 为隧道环间刚度矩阵， s[ ]K 为土体刚度

矩阵， T{ }nP 表示自由土体位移和隧道衬砌环的相互

作用效应。 
由式(17)计算可得到待定系数矩阵 A，相邻盾

构管片之间位移差值即相对沉降量 ωΔ 为 

t t[( 1) ] ( )m D mDω ω ωΔ = + −         (19) 

相邻盾构管片之间的剪切力 Q 为 

t t t{ [( 1) ] ( )}Q m D mD jkω ω= + −      (20) 

取 10 阶的刚度矩阵 t[ ]K 和 s[ ]K 即可满足计算

精度，上述算法通过 Matlab 编程进行数值计算。 
 
4  工程实例分析 

 
选取范壵壵等[25]中的工程实例，利用本文方法

计算地铁盾构隧道的纵向位移，与陈 郁和李永盛[24]

的实测数据以及基于该案例的弹性地基梁法[23]的

计算结果进行比较，来验证本文方法的正确性。 
4.1 地面堆载工程案例 

小涞港河道位于上海地铁 9 号线中春路—九亭

区间盾构段最上方，两者在平面上垂直相交，由于

嘉闵高架的施工，将河道堆填作为存梁场地，导致

下方地铁产生较大的不均匀沉降[25]。河道长 L =  
200 m、宽 B = 24 m，堆载 q = 161.5 kPa，荷载中心

与隧道轴线的水平距离 s = 0 m，隧道埋深 H = 8.1 m，

管片外径 D = 6.2 m，环宽 Dt = 1.2 m，环间剪切刚

度 kt = 4× 105 kN/m[17]，环间抗拉刚度 kT = 8.6× 105 

kN/m[26]，地基土的弹性模量 Es = 9× 103 kPa，隧道

的等效抗弯刚度 EtIt = 1.087× 108 kN/m2[27]。范壵壵

等[25]研究中土层②和土层③的土体重度分别为18.7
和 17.2 kN/m3，泊松比分别为 0.31 和 0.32，弹性模

量分别为 15 和 9 MPa，而隧道绝大部分处于土层

③，少部分处于土层②中，所以本文中土体重度取

γ =17.5 kN/m3，泊松比取μ = 0.32，弹性模量取 Es= 
9× 103 kPa。N 取 375，j 取 0.08。 
4.2 计算结果分析 

图 4 为采用本文方法计算得到的隧道纵向沉降

量与实测数据和弹性地基梁法计算结果的对比图。

由图 4 可知，隧道纵向沉降呈正态分布，隧道中心

处纵向沉降最大，向两边逐渐减少。本文方法相对

于弹性地基梁法与实测数据更为接近。范壵壵等[25]

说明了受河道加载影响而产生沉降的隧道范围为

3～4 倍的加载宽度[25]。即为[－40 m，40 m]，在该

区间内，本文计算结果与实测数据吻合度较高；而

在[－80 m，－40 m]和[40 m，80 m]这 2 个区间内，

实测的沉降量比本文计算的大很多，这是因为盾构

隧道受堆载之外的因素影响产生了一定的沉降。实

测、本文方法和弹性地基梁法得到的隧道最大沉降

量分别为 28.27，26.92 和 20.33 mm。 
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图 4  隧道纵向沉降量比较 
Fig.4  Comparison of settlements of shield tunnel 

 
除了隧道的纵向沉降量，本文方法还可以计算

隧道的环间错台量、环间转角变形和环间剪切力，

如图 5，6 所示。隧道纵向沉降最大值附近的管片基

本不发生错台变形和刚体转动变形，环间剪切力值

也很小；而在隧道水平位移的反弯点处，隧道的剪

切错台量、环间转角和环间剪切力值达到最大。其

中环间错台量、环间转角和环间剪切力的变化趋势

相同，最大环间错台量达到 0.74 mm，最大环间转

角达到 0.003 1°，最大环间剪切力达到 295.56 kN。

本工程中，相邻隧道环之间用 17 颗 M30 螺栓连接，

其剪切强度极限为 665.36 kN。计算得到的最大剪力

值并没有超过该极限值。 
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图 5  隧道环间错台量和环间转角变形曲线 
Fig.5  Dislocation platform and corner of shield tunnel duct  

pieces 
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图 6  隧道纵向环间剪切力 

Fig.6  Shearing force between shield tunnel rings 
 

4.3 刚体转动效应和环间错台效应的影响分析 
改变刚体转动效应和剪切错台效应对隧道纵向

沉降量的影响大小，即改变 j 的大小，计算隧道的

纵向沉降量，结果见图 7。如图 7 所示，随着 j 值
的增大，刚体转动效应越明显，隧道的沉降量在一

定范围内变小。经过多次试算，在该案例中，当 j
值取 0.08 时，计算结果与实际情况相符。 
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图 7  j 值对隧道竖向位移曲线的影响 

Fig.7  Influence of j on vertical displacement of tunnel 

 
5  隧道位移单因素影响分析 

 
模型参数如下：L = 200 m，B = 24 m，q = 161.5 

kPa，s = 0 m，H = 8.1 m，D = 6.2 m，Dt = 1.2 m，

kt = 4× 105 N/m，kT = 8.6× 105 kN/m，Es = 9 MPa，
EtIt = 1.087× 108 kN/m2，μ = 0.32，j = 0.08。计算分

析堆载数值、隧道埋深和隧道偏移距离对隧道变形

量的影响规律。 
5.1 堆载数值大小对隧道沉降量的影响分析 

在其他参数保持不变的情况下，以地面堆载数

值大小 q 为控制变量，分别在 q = 60，80，100，120
和 140 kPa 五种工况下，计算隧道沉降量，分析 q
值改变对隧道沉降量的影响规律。 

图 8 为 5 种不同工况下隧道沉降量对比图。如

图 8 所示，随着 q 不断增加，隧道的沉降量在不同

程度上增加，隧道最大沉降量则不断变大，隧道中

间沉降变化较大，范围没有明显变化。当 q 大于 120 
kPa 时，隧道最大沉降值超过控制值 20 mm[28]。本

文结果与吴 庆和杜守继[13]的研究结果“堆载量越

大，隧道变形越大，而且在堆载的正下方，隧道拱

顶垂直附加位移达到最大值”相一致。 
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图 8  不同 q 时隧道沉降量对比 

Fig.8  Comparison of vertical displacements of shield tunnel  
with different values of q 

 
图 9 为隧道中心(y = 0)处的最大沉降量随 q 值

增大的变化图。如图 9 所示，隧道中心沉降量随着

q 值的增大近似呈线性增加。  
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图 9  不同 q 时盾构隧道中心最大沉降量变化 
Fig.9  Variation of maximum settlement in center of  

shield tunnel with different values of q 
 
5.2 隧道埋深对隧道沉降量的影响分析 

在其他参数保持不变情况下，以隧道埋深 H 为

控制变量，分别在 H = 10，15，20，25 和 30 m 五

种工况下，计算隧道的沉降量，分析 H 改变对隧道
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沉降量的影响规律。 
图10为5种工况下计算得到的隧道沉降量对比

图。如图 10 所示，随着 H 不断增加，隧道的最大

沉降量不断减小，最大沉降量从 26.14 mm 降到

17.98 mm，但隧道变形影响范围在扩大，表明埋深

较大的隧道对地面堆载的抵抗能力强。 
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图 10  不同 H 时隧道沉降量对比 

Fig.10  Comparison of vertical displacements of shield tunnel 
with different values of H 

 

5.3 隧道偏移距离对隧道变形量的影响分析 
在其他参数保持不变情况下，以荷载中心离隧

道中心距离 s 为控制变量，在 s = 80，90，95，100，
105 和 110 m 等多种工况下，计算隧道沉降量，分

析 s 改变对隧道纵向变形量和横向变形量的影响规

律。 
图 11 为隧道沉降量的对比图。由图 11 可知，

随着 s 不断增加，隧道的总体沉降量不断减小，沉

降影响范围为(－60 m，60 m)，基本保持不变，在沉

降范围内隧道中部的沉降量变化大，两端变化较小。 
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图 11  不同 s 时隧道沉降量对比 

Fig.11  Comparison of vertical displacement of shield tunnel  
with different values of s 

 

图 12 为盾构隧道最大沉降量随 s 的变化图，如

图所示，当 s = 0 的时候，隧道的最大沉降量为 26.9 
mm，大于隧道沉降控制值 20 mm[28]。随着 s 的增

大，隧道最大沉降量略减小；当 s＜70 m 时隧道最

大沉降量基本没有变化，这是因为隧道处于堆载 

 

－30

－20

－10

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

隧道偏移距离/m 

隧
道
沉
降
量

/m
m

 

0

 
图 12  不同 s 时隧道最大沉降量变化 

Fig.12  Variation of maximum settlements of shield tunnel  
with different values of s 

 
下方投影范围内，距离投影边界有一定的距离；当

s 处于[70 m，90 m]时，隧道最大沉降量以较小趋势

在减小；当 s＞90 m 时最大沉降量急剧降低。这是

因为隧道处于堆载投影边界处，沉降量减小程度增

大。戴宏伟等[11]在分析堆载位置对隧道最大变形的

影响时，也获得了类似的特征曲线，结论与本文相

似。 
图 13 为隧道水平位移随 s 变化曲线，如图所

示，隧道中部的沉降量变化较大，两边沉降量较小。

当 s = 0 时，由于堆载的对称性，隧道的横向水平位

移为 0；当 s＜100 m 时，随着 s 的增大，隧道总体

水平位移不断增大；当 s＞100 m 时，隧道总体水平

位移随着 s 的增大而减小。 
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图 13  不同 s 下隧道水平位移变化曲线 
Fig.13  Horizontal displacement curves of shield tunnel with  

different values of s 

 
图 14 为不同 s 下隧道最大水平位移变化曲线，

如图所示，当 s 在[0 m，100 m]范围内增大时，隧

道一直处于堆载下方，但隧道两边存在的抵消作用

在逐渐减小，隧道的水平位移开始增大，并在 s = 
100 m 时达到峰值；当 s＞100 m 后，随着 s 的增大，

荷载距离隧道变远，影响变小，隧道的水平位移则

开始减小。 
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图 14  不同 s 时隧道最大水平位移变化曲线 
Fig.14  Variation curve of maximum horizontal displacement  

of shield tunnel with different values of s 

 

6  结  论 
 
(1) 本文建立了一种综合考虑刚体转动效应和

剪切错台效应的隧道变形模式，能够计算得到地面

堆载引起的盾构隧道纵向位移，以及盾构衬砌环之

间的错台量、环间转角以及环间剪切力，由此可以

判断地面堆载工况下隧道结构的安全性。 
(2) 本文方法计算结果与实测数据在数值和趋

势上都较为吻合，与弹性地基梁方法对比发现其计

算的结果偏小。 
(3) 研究表明，刚体转动效应越明显，隧道的

沉降量在一定的范围内变小；随着堆载数值增大，

隧道纵向沉降量增大，隧道最大沉降量呈线性增加；

随着隧道埋深减小，隧道沉降量增大，沉降范围没

有明显变化；随着隧道偏移距离增大，隧道沉降量

减小，隧道水平位移则先增大后减小。 
(4) 隧道纵向沉降最大值附近的管片基本不发

生错台变形和刚体转动变形，环间剪切力值也很小；

而在隧道水平位移的反弯点处，隧道的剪切错台量、

环间转角和环间剪切力值达到最大。 
本文在考虑剪切错台效应和刚体转动效应对隧

道纵向变形影响时，简单地将两者对隧道产生的纵

向相对变形量视为线性关系。2 种效应对隧道产生

的相对变形量之间的关系需做进一步研究。 
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